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摘 要: 利用 1961 一 2020 年 中 国 西北 地 区 东部 夏季 降水 量 月 平均 资料 .NCEP/NCAR 环流 再 分 析 以 及 英国 Hadley 
逐 月 海 表 温度 (SST) 资 料 , 采 用 功率 谱 .合成 分 析 .多 元 线性 回归 等 ,分 析 了 西北 地 区 东部 夏季 年 代 际 、 年 际 降水 分 
量 的 主导 海 温 模 态 ,并 利用 时 间 尺 度 分 离 前 后 得 到 海 温 因子 分 别 建立 降水 预测 模型 。 结 果 表 明 :(1) 西北 地 区 东部 
夏季 降水 不 仅 具 有 30 a 左 右 的 年 代 际 震荡 周期 ,还 具有 准 3 a 的 年 际 周期 ,其 中 降水 的 年 代 际 分 量 由 太平 洋 十 年 际 
涛 动 (IPO) 主 导 , 春 、 夏 季 IPO 正 位相 时 ,有 利于 西北 地 区 东部 夏季 降水 处 于 偏 多 的 背景 ;反之 ,处 于 降水 偏 少 背景 。 
(2) 降水 年 际 分 量 的 主导 信号 来 自 热 带 印 度 洋 、 热 带 西 太平 洋 和 北大 西洋 , 当 春 季 热 带 印 度 洋 旦 类 全 区 一 致 海 温 模 
(IOBW) 负 ( 正 ) 位 相 、 类 北大 西洋 三 极 子 (NAT) 为 正 ( 负 ) 位 相 及 热带 西 太平 洋 为 冷 ( 暧 ) 海 温 异 常 时 ,有 利于 夏季 中 
高 纬 贝加尔 湖 地 区 出 现 高 ( 低 ) 压 异常 , 西 太平 洋 副热带 高 压 偏 弱 ( 强 )、 偏 南 ( 北 ) ,西北 地 区 东部 降水 易 偏 少 ( 多 )。 
(3) 独立 检验 时 段 内 ,基于 时 间 尺 度 分 离 模 型 的 西北 地 区 东部 夏季 降水 年 均 趋 势 异常 综合 评分 (Ps) ,符号 一 致 率 评 
分 (Pe) 分 别 较 原 始 模 型 提高 6%、7%, 具 有 一 定 的 预测 能 力 。 

关键 词 : 时 间 尺 度 分 离 ; 海 温 模 态 ;西北 地 区 东部 ;降水 预测 


我 国 西北 地 区 东部 位 于 东亚 内 陆 腹地 ,青藏 高 。 征 " ,例如 ,其 在 1976 年 前 后 发 生 突 变 "; 大 气 水 
原 边 坡地 带 , 属 干旱 半 干 旱 温带 大 陆 气 修 , 水 资源 汽 含量 在 20 世 纪 60 年 代 中 期 前 及 80 年 代 中 期 后 较 
量 少 质 弱 ,对 自然 降水 依赖 性 强 "。 因 而 降水 的 异 。 多 ,70 年 代 前 期 较 少 ;90 年 代 又 进入 降水 相对 较 
党 变化 可 能 引起 区 域内 生态 环境 改变 ,在 全 球 变 。” 少 的 一 个 时 期 *。 
暖和 人 类 活动 的 双重 影响 下 ,异常 降水 的 强度 和 频 不 同时 空 尺度 的 变化 ,其 物理 本 质 并 不 完全 一 
率 不 断 增加 7” ,区 域 生 态 保护 和 高 质量 发 展 对 短期 ” 样 ,特别 是 不 同时 间 尺 度 上 ,各 时 间 分 量 间 也 存在 
气候 预测 水 平 的 要 求 随 之 提高 ,这 使 得 西北 地 区 东 ”相互 影响 。 陆 日 宇 ” 指 出 ,华北 地 区 夏季 降水 
部 降水 预测 面临 更 为 严峻 的 挑战 。 在 年 代 际 、 年 际 尺 度 上 对 应 着 明显 不 同 的 环流 异常 

气候 变化 不 仅 是 气候 系统 内 各 圈 层 相互 作用 和 特征 ;Xu 等 ”在 讨论 我 国 冬季 降水 与 海平 面 气压 场 
大 气 内 部 动力 过 程 的 结果 ,也 是 多 时 空 尺度 现 象 。 时 ,通过 将 年 代 际 和 年 际 变化 分 离开 来 ,发 现 两 者 
由 于 西北 地 区 东部 处 于 季风 区 和 非 季风 区 分 界 地 ”在 不 同时 间 尺 度 上 对 应 关系 并 不 一 致 ; 歼 敬 瑜 等 ” 
带 , 降 水 主要 出 现在 夏季 ,天气 气候 同时 受 西风 带 、 ”对 不 同时 间 尺 度 的 江淮 梅雨 期 降水 序列 与 海 温 异 
高 原 天 气 系统 和 东亚 夏季 风 系 统 影响 ”" ,因此 夏 ”和 常 的 关系 进行 分 析 时 ,论证 了 海 温 对 降水 的 多 时 空 
季 降 水 也 有 具有 相当 显著 的 年 际 变 化 ,维持 着 准 ” 尺度 作用 ; 顾 伟 宗 等 ”的 研究 表明 , 黄 淮 地 区 降水 
3 a 周期 的 特征 ”。 此 外 ,前 人 研究 指出 西北 地 ”在 年 代 际 尺度 上 受 北 太 平 洋 年 代 际 振荡 (Pacific 
区 东部 夏季 降水 还 具有 十 分 明显 的 年 代 际 变化 特 Decadal Oscillation ,PDO) 影 响 ,年 际 及 以 下 尺度 上 
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因子 建立 的 模型 对 年 际 降水 变 率 有 一 定 提高 。 从 
前 期 信号 中 找 出 有 效 预报 因子 ,并 建立 其 与 气候 变 
量 之 间 的 统计 关系 ,是 目前 短期 气候 预测 常用 的 统 
计 方 法 “7; 彭 京 备 等 “以 雪 盖 和 海 温 的 年 际 、 年 代 
际 分 量 等 作为 预报 因子 建立 的 预测 模型 对 我 国 夏 
季 降 水 具备 一 定 预报 能 力 ; 基 于 时 间 尺 度 分 离 的 统 
计 降 尺度 模型 同样 能 够 提高 华北 地 区 和 夏季 降水 的 
预测 水 平 ” 。 

在 短期 气候 预测 业务 中 利用 较 长 时 间 序 列 进 
行 分 析 时 ,其 中 无 可 避免 地 包含 不 同时 间 尺 度 的 信 
B ,特别 是 针对 年 际 变 率 进 行 预测 时 ,如 果 仅 分 析 
与 降水 原始 序列 相关 的 海 温 异常 ,其 中 可 能 混杂 着 
多 时 间 尺 度 影 响 降水 异常 的 因子 , 即 会 出 现 某 些 外 
强迫 信号 预测 指示 意义 不 明显 的 问题 ,从 而 使 降水 
预测 及 成 因 分 析 的 难度 增加 。 因 此 ,本 文 以 不 同时 
间 尺 度 为 着 眼 点 ,将 我 国 西北 地 区 东部 夏季 降水 变 
化 中 的 年 代 际 和 年 际 变 化 分 量 分 开 , 明 确 不 同时 间 
尺度 内 主导 降水 变化 的 海 温 模 态 ,加深 对 于 西北 地 
区 东部 夏季 降水 异常 成 因 的 认识 ,同时 建立 基于 时 
间 尺 度 分 离 的 海 温 预测 模型 ,以 期 为 区 域 短 期 降水 
预测 提供 一 定 参 考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 资料 

本 文 所 用 资料 包括 :(1) 中 国 气象 局 国家 气象 
信息 中 心 整编 的 1961 一 2020 年 夏季 (6 一 8 月 ) 我 国 
西北 地 区 东部 (陕西 .宁夏 .甘肃 及 内 蒙古 西部 地 
区 ) 共 计 155 个 气象 观测 站 的 月 平均 降水 量 数据 ,该 
区 域 降水 基本 属于 同一 个 气候 分 区 ; (2) 美国 国 
家 环境 预测 中 心 和 美国 国家 大 气 研 究 中 心 (NCEP/ 
NCAR) 提 供 的 第 一 版 本 月 平均 环流 再 分 析 资料 ?” ， 
水 平分 辨 率 为 2.5"x2.5° ,包括 位 势 高 度 场 . 风 场 ; 
(3) 英国 气象 局 Hadley 中 心 提供 的 海 表 温度 (Sea 
Surface Temperature , SST) VE JE?" ,分辨 率 为 1.0° x 
1.0";(4) 美 国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 (NOAA ) 地 球 
系统 研究 实验 室 (ESRL) 物 理科 学 实验 室 (PSL) 基 于 
HADISST 1.1 计 算 的 1870 一 2015 年 逐 月 太平 洋 十 年 
际 涛 动 (Interdecadal Pacific Oscillation , IPO) JE , 
其 中 春季 IPO 年 代 际 变化 序列 由 逐年 3 一 5 月 IPO 平 
均值 进行 低 通 滤波 人 处理 后 得 到 。 用 于 计算 各 物理 
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量 的 气候 基准 态 取 为 1961—2020 年 平均 值 。 
1.2 方法 

由 于 本 文 主要 基于 不 同时 间 尺 度 展开 ,因此 首 
先 采 用 功率 谱 分 析 , 明 确 西北 地 区 东部 夏季 降水 原 
始 时 序 中 的 年 代 际 \ 年 际 振荡 周期 ,确定 不 同时 间 
尺度 的 降水 变化 规律 。 根 据 所 确定 的 年 代 际 周期 ， 
以 低 通 滤波 提取 相应 周期 的 降水 年 代 际 变化 分 量 ， 
采用 合成 分 析 确 定 影响 降水 年 代 际 变 化 的 海 温 模 
态 ; 同样 地 ,采用 高 通 滤波 提取 年 际 变化 分 量 ,在 得 
选 降水 分 量 异 常年 的 基础 上 ,相应 地 对 海 温 大气 
环流 距 平 场 进行 高 通 滤波 ,剔除 年 代 际 信号 的 影 
响 ,而 后 再 次 对 异常 年 进行 合成 , 据 此 得 到 不 同时 
间 尺 度 的 关键 海 温 区 及 主导 海 温 模 态 。 

为 比较 时 间 尺 度 分 离 与 否 的 预测 效果 ,以 原始 
海 温 前 兆 因 子 和 经 时 间 尺 度 分 离 得 到 的 海 温 因子 
分 别 建立 两 套 西北 地 区 东部 155 站 夏季 降水 多 元 回 
归 预 测 模型 ,利用 我 国 现行 短期 气候 预测 业务 中 使 
用 的 趋势 异常 综合 评分 (Ps) ,符号 一 致 率 评分 (Pe ) 
等 方法 吕 比 较 2 个 预测 模型 的 应 用 效果 。 


2 西北 地 区 东部 夏季 降水 年 代 际 变化 


对 1961 一 2020 年 西北 地 区 东部 区 域 平均 夏季 
降水 时 间 序 列 进行 功率 谱 分 析 ,结果 表明 西北 地 区 
东部 夏季 降水 具有 3 2.30 a 左右 的 周期 (图 略 ) ,其 
PES a 为 降水 的 年 际 振荡 周期 ,也 是 西北 地 区 降水 
量 最 显著 的 周期 之 一 55, 准 30a 则 为 年 代 际 尺度 内 
的 振荡 周期 。 

滤波 处 理 可 以 突出 强调 不 同时 间 尺 度 的 信号， 
为 提取 西北 地 区 东部 夏季 降水 的 年 代 际 变化 分 量 ， 
对 1961 一 2020 年 夏季 降水 量 距 平 进行 低 通 滤波 ( 截 
断 频 率 为 /30) 得 到 年 代 际 尺度 的 降水 序列 。 由 图 
1 可知 ,降水 总 体 上 是 “ 旱 - 洲 - 旱 - 浇 ”的 变化 规律 ， 
即 1963 一 1977 年 和 1994 一 2012 年 以 降水 偏 少 为 
主 ,1978 一 1993 年 和 2013 一 2020 年 以 偏 多 为 主 。 此 
外 ,需要 注意 的 是 西北 地 区 东部 夏季 降水 在 1976 
年 /1977 4E. Hi" S" "25" ,其 时 间 节 点 与 PDO 年 代 
际 突变 时 间 基 本 一 致 ”3。 

为 确定 年 代 际 尺度 内 西北 地 区 东部 夏季 降水 
的 特征 ,对 降水 年 代 际 分 量 进行 标准 化 处 理 , 以 超 
过 0.5 的 绝对 值 作为 “ 旱 期 ”降水 偏 少时 期 ) “ 游 
期 "(降水 偏 多 时 期 ) 的 选取 标准 。 据 此 , “早期” 进 
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120 150^ E-160^ W) ,表现 为 IPO*” 负 位 相 特 征 ,。“ 旱 期 ” 

E 0 季 ( 图 2b) ,太平洋 三 极 子 型 的 海 温 异常 分 布 较 春 
x " 季 未 出 现 明显 变 化 ,IPO 负 位 相 维持 。 

zr. “WW” E 2e B 24) ,太平 洋 海 温 异常 与 “ 早 

-40 » IN ya 、 N JE VIS 

S " 期 " 呈 反 位 相 , 北 太平 洋 中 西部 为 异常 显 音 的 冷 海 

ce 温 ,北美 大 陆 东 侧 沿 岸 及 热带 中 东 太平 洋 为 暖 海 温 

[24 NES 线 东 侧 为 ! 3 UM Af IB E up 
e LS LE G $ 可 $ s pe 异常 ,南半球 日 界线 东 侧 为 显著 的 冷 海 温 异 常 , 太 


年 份 


注 : 蓝 /红色 填充 部 分 代表 降水 量 距 平 大 于 /小 于 0。 
图 1 1961 一 2020 年 西北 地 区 东部 夏季 降水 量 
距 平 及 低 通 滤波 


Fig.1 The summer precipitation anomalies and low-pass 


filtering over the east part of Northwest China from 
1961 to 2020 


一 步 明 确 为 1966—1975 年 和 1996 一 2003 年 “W 


平 洋 自 北 向 南 呈 “冷暖 . 冷 "的 IPO 正 位 相 特 征 , 且 
这 种 特征 由 春季 持续 至 夏季 。 对 此 ,计算 滤波 ( 截 
断 频 率 为 1/30) 后 的 春季 (3 一 5 月 ) 平 均 IPO 指数 与 
西北 地 区 东部 夏季 降水 年 代 际 分 量 的 相关 性 ,两 者 
相关 系数 为 0.46 ,通过 95% 显 著 性 检验 ,表明 西北 地 
区 东部 夏季 降水 的 年 代 际 分 量 与 IPO 关系 密切 。 
另外 , 北 太 平 洋 “西北 冷 .东南 暧 ”" 的 PDO 特征 
同样 显著 ,特别 是 “小 期 * 春 、 夏 季 通 过 信和 度 检验 的 
区 域 范 围 相 对 于 “早期 * 更 大 \ 海 温 异 常 程度 也 更 


期 "为 1978—1988 年 和 2015 一 2020 年 ( 表 1)。 旱 
期 "“ 涝 期 "平均 降水 量 分 别 为 228.0 mm 270.3 
mm, 晶 “ 涝 期 *“ 早 期 ”降水 量 差异 达 42.3 mm ,这 对 
于 西北 地 区 东部 这 样 降水 基数 整体 较 少 的 地 区 而 
言 ,意味 着 降水 在 不 同年 代 际 背景 内 存在 着 明显 的 
差异 。 此 外 ,“ 早 期 *“ 涝 期 ”的 标准 差分 别 为 40.6 
mm ,47.0 mm, 即 “小 期 "内 降水 年 际 变 率 更 大 ,异常 
变化 幅度 更 明显 。 


表 1 西北 地 区 东部 夏季 “ 旱 期 "“ 涝 期 "降水 特征 量 


Tab.1 The summer precipitation characteristics during 


the drought and flood period over the east part of 
Northwest China 


平均 降水 ”标准 差 


"Ig PARU 


量 /mm /mm 
EE - : 
tg" (1966 1975 年 ， T 228.0 406 
1996—2003 ^F.) 
“W” (1978—1988 4, 
E 17 270.3 47.0 
2015—2020 4) 


根据 表 1 中 西北 地 区 东部 夏季 “早期 "“ 涝 期 ”， 
分 别 对 各 时 期 内 前 期 春季 及 同期 夏季 的 全 球 海 温 
忠平 场 进行 合成 ,探究 影响 西北 地 区 东部 夏季 降水 
年 代 际 分 量 的 主导 海 温 模 态 。 旱 期 "春季 (图 2a)， 
太平 洋 海 温 异常 自 北向 南 呈 "上 暖 .冷暖 "三 极 子 型 
分 布 特征 ,其 中 北 太 平 洋 中 西部 (25°N~50°N ,120°E~ 
150 W ) 为 暖 海 温 异常 ,热带 地 区 中 东 赤 道 太 平 洋 
(10 S-10^ N,180^ W-90^ W) Jg A T8 d A , 5 — Rb 
暖 海 温 异 常 位 于 南半球 澳大利亚 东 侧 (15"S~50"S， 


强 , 即 IPO 或 PDO 正 ( 负 ) 位 相 时 期 ,西北 地 区 异常 偏 
多 ( 少 ), 与 前 人 的 研究 结论 一 致 呈 。 

上 述 分 析 表 明 ,西北 地 区 东部 夏季 降水 背景 场 
主要 由 年 代 际 尺度 的 IPO 海 温 模 态 主导 , 春 、 夏 季 
IPO 维持 正 位 相 特 征 时 ,有 利于 西北 地 区 东部 夏季 
降水 处 于 偏 多 的 背景 ;反之 , 春 、 夏 季 IPO 呈 负 位 相 
时 ,有 利于 降水 处 于 偏 少 背 景 ,其 中 PDO 在 “小 期 ” 
更 显著 ,一 定 程度 上 表现 出 PDO 在 不 同 降水 背景 
的 非 对 称 作 用 ,但 总 体 上 年 代 际 尺度 的 海 温 信号 仍 
以 太平 洋 IPO 为 主 。 


3 西北 地 区 东部 夏季 降水 年 际 变化 


原始 降水 序列 中 既 有 年 代 际 变化 ,又 有 年 际 变 
化 , 且 这 2 种 尺度 的 信号 通常 混合 在 一 起 。 因 此 在 
讨论 降水 年 际 变化 时 剔除 年 代 际 的 变化 ,将 年 际 与 
年 代 际 变化 分 量 分 离 ,强调 年 际 尺 度 (10 a 以 内 ) 的 
信号 。 

与 前 文 处 理 方法 相似 ,首先 采用 高 通 滤 波 ( 截 
斯 频率 为 3) 提取 周期 为 3 a 左右 的 降水 年 际 变化 
分 量 , 以 降水 年 际 变化 分 量 中 超过 1 倍 标准 差 的 绝 
对 值 定义 降水 年 际 分 量 异 常 偏 多 、 偏 少年 。 因 此 ， 
达到 标准 的 降水 偏 多 年 为 1964 年 、1970 4F. , 1973 
年 .1976 年 .1981 年 .1990 年 .1992 年 1996 年 、1998 
年 .2003 年 .2007 年 和 2020 年 ( 共 12 a); 偏 少年 为 
1969 年 .1977 年 .1980 年 .1982 年 .1989 年 .1991 年 、 
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注 : 图 中 点 状 区 域 为 通过 95% 信 度 水 平 的 1 检验。 
图 2 西北 地 区 东部 夏季 降水 “早期 "(a、b)、“ 小 期 "(cd) 的 春季 (a.c)、 夏 季 (b、d) 海 温 距 平 合成 分 布 
Fig. 2 Composites of SSTa for the drought period (a, b) and flood period (c, d) in spring (a, c) and summer(b, d) 


over the east part of Northwest China 


1997 ^£. , 1999 4E. „2002 4E. , 2004 4F- Il 2019 4 (3E 11 
a)。 对 海 温 和 环流 距 平 场 同 样 进 行 高 通 滤波 ,并 在 
上 述 降 水 异常 年 中 进行 合成 ,以 了 解 剔除 年 代 际 分 
量 后 独立 影响 降水 的 海 温 、 大 气 年 际 分 量 特征 。 

图 3 是 基于 西北 地 区 东部 夏季 降水 年 际 分 量 的 
前 期 春季 同期 夏季 海 温 异常 。 降 水 异常 偏 少年 春 
季 ( 图 3a) ,赤道 中 东 太平 洋 为 弱 的 冷 海 温 异 常 , 北 太 
平 详 暖 海 温 异常 主要 位 于 日 界线 附近 (30"N~40"N， 
140^ E-140" W) ,其 东北 侧 为 显著 的 冷 海 温 异常 , 南 
太平 洋 日 界线 东 侧 存在 一 显著 的 暖 海 温 异常 区 ,总 
体 上 太平 洋 表 现 为 弱 的 了 中 0 负 位 相 特 征 ; 赤 道 西 太 
平 详 及 赤道 印度 详 均 为 显著 的 冷 海 温 异常 ;大 西洋 
自 北 向 南 呈 冷暖. 冷 "的 海 温 分 布 型 ,与 北大 西洋 
三 极 子 海 温 模 态 (North Atlantic Tripole, NAT) 正 位 
相 分 布 特征 相似 ,但 其 中 低 纬 的 “ 暧 、 冷 ” 海 温 异常 
区 位 置 较 NAT 更 偏 西 。 夏 季 ( 图 3b), 海 温 异 常 关键 
区 较 春 季 有 明显 调整 ,其 中 北 太 平 洋 亲 潮 区 (20°N~ 
40°"N,140"E~170°E) 为 暧 海 温 异常 ,赤道 太平 洋 呈 
“ 西 冷 .中 东 暖 "的 El Nifio 海 温 异常 分 布 特征 ,是 均 


通过 95% 显 著 性 检验 ;而 印度 洋 和 大 西洋 异常 海 温 
信号 则 较 春 季 明 显 减弱 。 

降水 异常 偏 多 年 春季 (图 3c) 与 偏 少年 春季 (图 
3a) 海 温 异 党 呈 反 位 相 分 布 , 即 北 太 平 洋 海 温 异 常 整 
体 不 明显 , 南 太平 洋 为 显著 的 冷 海 温 异常 ,IPO 正 位 
相 特 征 较 弱 ,异常 显著 的 海 温 信 号 主要 集中 在 印度 
洋 至 西 太平 洋 一 带 , 均 为 暧 异常 ,其 中 印度 洋 海 温 
异常 表现 为 全 区 一 致 海 温 模 态 (Indian Ocean Basin- 
wide Mode,IOBW) 正 位 相 特 征 ; 北 大 西洋 海 温 呈 
“ 暖 冷暖 "这 种 类 似 于 NAT 弱 负 位 相 的 状态 。 夏 
季 ( 图 3d) ,赤道 中 东 太 平 洋 冷 海 温 异常 十 分 显著 ， 
赤道 太平 洋 西 侧 暧 池 区 为 显著 的 暧 海 温 异常 ,赤道 
太平 洋 为 典型 的 La Nina 型 海 温 异常 ;印度 洋 、 大 西 
洋 几 乎 无 海 温 年 际 信号 。 

上 述 分 析 表 明 ,主导 西北 地 区 东部 夏季 降水 年 
际 分 量 的 前 兆 信 号 可 能 来 自 热带 印度 洋 、 热 带 西 太 
平 洋 、 北 大 西洋 和 南 太 平 洋 ,其 中 IOBW 负 ( 正 ) 位 
相 、 类 NAT 正 ( 负 ) 位 相 、 热 带 西 太平 洋 冷 ( 暧 ) 海 温 
异常 以 及 南 太平 洋 暧 ( 冷 ) 海 温 异 常 有 利于 西北 地 
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宇 :点 状 区 域 为 通过 95% 信 度 水 平 的 :检验 ,黑色 框 线 区 域 为 前 期 海 温 异 常 关键 区 域 。 


图 3 西北 地 区 东部 夏季 降水 年 际 分 量 异 常 


UDE b) 、 偏 多 年 (c、d) 春 季 (a.c)、 夏 季 (b、d) 海 温 踢 平 合成 分 布 


Fig.3 Composites of SSTa interannual variations for the drought years (a, b) and flood years (c, d) over the east part of Northwest 


China in spring (a, c) and summer (b, d) 


区 东部 夏季 降水 年 际 分量 偏 少 ( 多 ) , 而 南 太平 洋 关 
键 区 海 温 异 常 可 能 在 一 定 程度 上 反映 IPO 对 年 际 海 
温 异 常 的 影响 ””; 同 期 夏季 , 则 主要 受 赤道 太平 洋 
海 温 异 常 的 影响 ,El Niño 和 La Niña 分 别 有 利 于 降 
水 偏 少 和 偏 多 。 

大 气 环流 异常 是 直接 导致 降水 异常 的 原因 ,为 
探究 年 际 尺 度 上 环流 变化 与 西北 地 区 夏季 降水 的 
关系 ,图 4 给 出 降水 年 际 分 量 异常 年 同期 夏季 500 
hPa 位 势 高 度 中 平 合 成 场 。 降 水 偏 少 年 夏季 (图 


(a) 偏 少年 
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4a) , 欧 亚 大 陆 中 高 纬 新 地 岛 附 近 、 贝 加 尔 湖 至 我 国 
东北 以 及 副热带 西 太 平 洋 上 空位 势 高 度 异常 分 别 
时 “ 负 、 正 、 负 ”, 且 大 部 区 域 通 过 95% 显 车 性 检验 ， 
即 欧 亚 地 区 中 高 纬 自 西向 东 表 现 为 东 传 的 纬 向 遥 
相关 波 列 ,该 波 列 可 能 由 大 西洋 海 温 强迫 激发 , 影 
啊 着 中 高 纬 地 区 的 环流 系统 ””。 此 时 ,乌拉尔 山 
高 压 消 偏 弱 ,巴尔 喀什 湖 至 贝加尔 湖 一 带 为 高 压 异 
常 控制 ,由 极地 南下 至 中 纬度 地 区 的 冷 空 气势 力 相 
对 较 弱 ; 受 春 、 和 夏季 印度 详 冷 海 温 影响 (图 3a, Fd 


(b) 偏 多 年 
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注 :点 状 区 域 为 通过 95% 信 度 水 平 的 1 检验 ,黑色 实 框 为 西北 地 区 东部 区 域 。 
图 4 西北 地 区 东部 夏季 降水 年 际 分量 异 常 偏 少 年 (a) 、 偏 多 年 (b) 夏 季 500 hPa 位 势 高 度 距 平 合成 分 布 


Fig.4 Composites of 500 hPa geopotential height anomalies interannual variations for the drought years (a) and flood years (b) 


over the east part of Northwest China in summer 
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3b) , 西 太平 洋 副 热带 高 压强 度 整 体 偏 弱 ”” ,水 汽 
输送 条 件 较 差 ,因此 不 利于 西北 地 区 东部 夏季 降水 
异常 俩 多 。 

偏 多 年 夏季 (图 44), 欧 亚 中 高 纬 新 地 岛 附近 、 
贝加尔 湖 至 我 国 东 北 以 及 副热带 西 太平 详 等 环流 
关键 区 上 空位 势 高 度 异 党 与 俩 少年 基本 相反 , 呈 
“ 正 、 负 、 正 ”分布 特征 ,表明 乌拉尔 山高 压 疹 偏 强 、 
偏 东 ,巴尔 喀什 湖 至 贝加尔 湖 一 带 为 异常 低压 , 受 
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4 基于 时 间 尺 度 分 离 的 西北 地 区 东 
部 夏季 降水 预测 应 用 


综 上 所 述 ,西北 地 区 东部 不 同时 间 尺 度 的 降水 
分 量 受 到 不 同 海 温 模 态 影 响 。 为 进一步 体现 时 间 
尺度 分 离 对 区 域 年 际 降水 异常 的 作用 ,本 文 利用 原 
始 降水 时 序 同样 进行 前 兆 海 温 信号 的 往 选 ,并 基于 


印度 洋 偏 暧 影响 (图 3c、 图 3d), 西 太平 洋 副 热带 高 
压 偏 强 , 且 位 置 偏 西 . 偏 北 ,我 国 中 高 纬 地 区 为 “ 西 
低 东 高 "分布 型 , 冷 空气 通过 乌拉 尔 山高 压 交 南下 ， 
经 贝加尔 湖 地 区 低 值 系统 向 南 、 向 东 输 送 , 西 北 地 
区 东部 正 位 于 副热带 高 压 西 侧 边 缘 地 带 , 受 到 上 述 
两 系统 共同 影响 , 易 造 成 降水 偏 多 。 

图 5 进一步 给 出 西北 地 区 东部 夏季 降水 年 际 分 
量 异常 年 低层 700 hPa 风 场 异常 。 降 水 偏 少 年 夏季 
(图 5a), 贝 加 尔 湖 东 侧 为 反 气 旋 性 环流 异常 ,西北 
地 区 东部 受 偏 东 北 风 影 响 , 但 该 东北 风 异 常 由 大 陆 
反 气 旋 环流 带 下 ,并 非 来 自 西 太平 洋 , 因 此 水 汽 条 
件 不 足 ,不 利于 降水 异常 。 偏 多 年 夏季 (图 5b) ,我 
国 东 部 至 日 本 南部 上 空 为 一 反 气 旋 性 环流 异常 ,其 
中 心 位 置 大 致 位 于 35°"N 、130°E, 同 时 热带 东风 异常 
十 分 显著 ,该 气流 在 75"E 附 近 向 北 输送 ,而 后 转向 
东 , 并 汇 人 我 国 东 部 至 日 本 南部 上 空 的 反 气 旋 环流 
异常 ,西北 地 区 东部 则 位 于 该 反 气 旋 环 流 异常 西 
侧 , 此 支 气 流 来 自 太 平 洋 较 温 润 , 一 定 程度 上 有 利 
于 人 研究 区 夏季 降水 偏 多 。 


原始 和 时 间 尺 度 分 离 这 两 类 海 温 异常 信号 分 别 作 
为 预测 因子 ,建立 针对 研究 区 内 155 个 气象 观测 站 
的 两 套 夏季 降水 预测 模型 ,并 根据 短期 气候 预测 业 
务 需求 ,对 其 预测 应 用 效果 进行 简要 评估 。 

对 西北 地 区 东部 夏季 原始 降水 序列 按 降序 排 
列 , 以 降水 距 平 偏 多 ( 少 ) 的 前 5 高 ( 低 ) 值 来 确定 典 
型 降水 异常 年 。 因 此 ,降水 异常 偏 少 年 为 1969 年 、 
1974 ^F. , 1991 ^F. , 1997 ^F. , 2015 ^F. , m£ FJ 1981 
年 .1988 年 .2003 年 .2018 年 .2020 年 。 为 确定 上 述 
降水 异常 年 的 主要 海 温 前 兆 因 子 ,类 似 地 ,对 这 些 
异常 年 的 海 温 距 平 进行 合成 。 由 图 6 可 知 , 赤 道 东 
太平 洋 (5°S~5°N,120”W~80”W) .热带 西北 太平 洋 
(5"S~20"N,130"E~150" 了 E) 均 为 前 期 海 温 关键 区 , 即 
无 论 在 降水 异常 偏 多 年 (图 6a) 还 是 偏 少年 (图 6c) 
的 春季 ,上 述 关 键 区 海 温 异常 均 十 分 显著 ,因此 以 
区 域 平均 海 温 异常 构建 原始 前 兆 海 温 信号 ,分 别称 
作 赤道 东 太 平 洋 海 温 指数 (SSTL_1) 热带 西北 太平 
洋 海 温 指数 (SSTL_ 2) 。 需 要 注意 的 是 ,与 基于 时 间 
尺度 分 离 的 海 温 年 际 分 量 场 (图 3) 相 比 ,尽管 海 温 


(a) 偏 少年 (b) 偏 多 年 
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注 :阴影 区 域 为 通过 90% 信 度 水 平 的 :检验 ,黑色 实 框 为 西北 地 区 东部 区 域 。 
图 5 西北 地 区 东部 夏季 降水 年 际 分 量 异 常 偏 少年 (a) 、 偏 多 年 (b)700 hPa 风 场 距 平 合成 分 布 


Fig. 5 Composites of 700 hPa wind anomalies interannual variations for the drought years (a) and flood years (b) over the east part 


of Northwest China in summer 
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(a) 偏 少年 春季 (b) 偏 少年 夏季 
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注 :点 状 区 域 为 通过 95% 信 和 度 水 平 的 :检验 ,黑色 框 线 区 域 为 前 期 海 温 异 常 关键 区 域 。 


图 6 西北 地 区 东部 夏季 原始 降水 异常 偏 少年 (a、b)、 


Fig. 6 


ii AF c d) EAE Cac) HEO .d) 海 温 距 平 合成 分 布 


Composites of 500 hPa geopotential height anomalies for the drought years (a, b) and flood years (c, d) over the east part of 


Northwest Chinain in spring (a, c) and summer (b, d) 


年 际 分 量 与 原始 海 温 异常 的 空间 分 布 具有 一 定 的 
相似 性 ,例如 热带 西 太 平 洋 海 温 区 始终 是 关键 海 
区 ,体现 出 年 际 变化 在 多 时 间 尺 度 作 用 中 的 主要 地 
位 ,但 海 温 年 际 分 量 场 中 前 期 春季 异常 显著 的 类 


(图 3a、 图 3c) 在 原始 海 温 合 成 场 中 并 没有 明显 
体现 。 

降水 异常 偏 少 年 春季 ,SSTI_1 为 暧 异常 ,SSTI_2 
为 冷 异 常 ; 偏 多 年 春季 ,两 项 指数 均 与 偏 少年 旺 反 
位 相 , 即 SSTI_1、SSTI_2 与 西北 地 区 东部 夏季 降水 
分 别 为 负 、 正 相关 关系 ,但 其 相关 系数 均 未 通过 显 
著 性 检验 。 西 北 地 区 东部 夏季 "早期 "SSTL_ 1 SSTL 
2 与 降水 距 平 的 符号 相反 率 、 一 致 率 分 别 为 50%、 
6196 ; “小 期 "为 59% 、53% ,反映 出 两 项 指数 在 “ 旱 
期 ”“ 洲 期 ”的 预测 参考 性 不 同 , 其 中 SSTL_1 在 “小 
期 ”的 符号 相反 率 更 高 ,而 SSTL 2 在 “早期 ”的 一 致 
率 更 高 ,指示 性 也 相对 更 高 。 

由 于 南 太平 详 海 温 异 常 一 定 程度 上 可 能 反映 
的 是 了 0 年 代 际 尺度 的 影响 ,因此 基于 海 温 年 际 分 量 
可 筛选 出 3 个 海 温 因 子 ,分 别 来 自 热 带 印度 洋 
(15"S-10" N, 40  E-100 E) 、 热 带 西 太平 洋 (15°S~ 
15"N,105E~135E) 和 北大 西洋 (5°N~50°N ,85”W~ 
30  W) ,其 中 北大 西洋 海 温 指数 由 大 西 详 3 个 关键 
区 海 温 距 平 标准 化 后 共同 建立 (高 纬 区 域 -中 纬 区 


域 + 低 纬 区 域 )。 为 了 方便 ,分 别 将 它们 称 为 热带 印 
度 洋 指数 (SSTD_3) .热带 西 太 平 洋 指 数 (SSTI_4) 及 
北大 西洋 海 温 指数 (SSTI_5) ,3 项 海 温 指 数 与 降水 均 
为 正 相关 关系 ,相关 系数 分 别 为 0.32.0.42 和 0.48 , 均 
通过 95% 显 著 性 检验 ,各 项 海 温 指数 与 降水 距 平 的 
年 际 变化 也 表现 出 较 好 的 趋势 一 致 性 (图 略 )。 

西北 地 区 东部 夏季 “早期 "3 项 海 温 指 数 的 符号 
一 致 率 均 超 过 60% ,其 中 降水 与 SSTI_3、SSTI4 的 
符号 一 致 率 均 为 67% ,与 SSTL 5 的 符号 一 致 率 为 
6196 ; ^i B] " 3 项 海 温 指数 与 降水 的 符号 一 致 率 为 
5396 ~ 65% ,其 中 SSTI_ 5 最 高 为 65% ,SSTI 4 为 次 之 
59% ,SSTIL 3 为 53%。 由 此 可 知 , 基 于 时 间 尺 度 分 离 
得 到 的 海 温 年 际 分 量 在 “早期 *“ 涝 期 "内 具有 一 定 
指示 意义 ,特别 是 在 “早期 "符号 异常 的 一 致 性 
更 高 。 

在 考虑 上 述 3 项 海 温 年 际 分 量 指 数 基 础 上 , 结 
合 年 代 际 尺度 的 IPO 信号 ,对 西北 地 区 东部 155 个 
气象 站 建立 基于 时 间 尺 度 分 离 因子 (3 项 年 际 海 温 

旧 数 和 1 项 年 代 际 海 温 指 数 ) 的 夏季 降水 多 元 回归 

预测 模型 , 称 为 尺度 分 离 模型 ;为 与 基于 原始 海 温 
因子 建立 的 模型 进行 预测 效果 对 比 , 以 SSTIL_1 SS- 
TL2 同 样 建 立 多 元 回归 预测 模型 , 称 为 原始 模型 ， 
建 模 时 段 为 1961 一 2010 年 ,独立 检验 时 段 为 2011 一 
2020 年 。 
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结合 1961 一 2010 年 建 模 时 段 内 两 套 降 水 预测 
模型 的 拟 合 信息 ,在 西北 地 区 东部 范围 内 ,通过 计 
算 155 站 降水 预测 序列 与 观测 序列 的 相关 系数 , 基 
于 原始 模型 得 到 的 155 个 相关 系数 中 通过 95%、 
99% 信 度 检验 的 站 数 占 比 分 别 为 33% .14% ,研究 区 
各 站 平均 解释 方差 为 6% ;基于 尺度 分 离 模 型 得 到 
的 155 个 相关 系数 通过 95% 、99% 信 和 度 检验 的 站 数 
占 比 分 别 为 84% .61% ,平均 解释 方差 为 17% , 均 高 
于 原始 模型 ,预测 拟 合 效果 较 原 始 模型 明显 提高 。 

以 我 国 短期 气候 预测 现行 业务 评分 方法 为 标 
准 ,采用 Ps 、Pe 方 法 对 两 套 降水 预测 模型 进行 检 
验 。 由 图 7a 可 知 ,在 独立 检验 时 段 的 10a 中 ,基于 
尺度 分 离 模型 有 7 a 夏季 降水 Ps 评分 高 于 原始 模 
型 ,年 均 Ps 相对 误差 提高 6%; 年 均 Ps 评 分 为 69%， 
较 原始 预测 模型 (Ps 评分 63%) 提 高 6%。 男 外 ,对 
于 Pc 评分 而 言 ,尺度 分 离 模 型 同样 也 有 7 a 降水 得 
分 高 于 原始 模型 ,年 均 Pc 相对 误差 提高 8%; 年 均 Pe 
评分 为 54% , 较 原 始 预 测 模型 (Pe 评分 47% ) 提 高 
7%。 上 述 结果 表明 ,基于 时 间 尺 度 分 离 建立 的 海 温 
预测 模型 整体 效果 优 于 原始 预测 模型 。 因 此 ,进行 
时 间 尺 度 分 离 是 寻找 外 强迫 因子 的 有 效 方法 之 一 ， 
由 此 建立 的 客观 预测 方法 对 短期 气候 预测 也 具有 


(2) =" 尺度 分 离 模型 = 原始 模型 
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图 7 2011 一 2020 年 基于 尺度 分 离 模型 .原始 模型 的 西北 地 
区 东部 夏季 降水 Ps(a) .Pc(b) 评 分 


Fig.7 The Ps (a) and Pc (b) scores of summer precipitation 


over the east part of Northwest China based on scale 


separation model and original model from 2011 to 2020 
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一 定 意义 。 

当前 ,在 短期 气候 预测 业务 中 很 难 判断 众多 外 
强迫 因子 中 哪些 因子 正在 或 即将 发 挥 主要 作用 ,本 
文 以 时 间 斥 度 分 离 为 着 眼 点 ,对 外 强迫 因子 进行 得 
选 ,考虑 了 其 背后 可 能 存在 的 物理 机 制 并 初步 建立 
了 多 元 线性 回归 模型 , 旨 在 为 短期 气候 预测 提供 参 
考 依据 。 但 气候 系统 是 极其 复杂 的 ,不 仅 需要 考虑 
不 同时 间 尺 度 的 相互 作用 ,还 需 考虑 众多 因子 之 间 
协同 .抵消 等 作用 ,气候 及 其 变化 是 一 个 非 线性 耗 
散 系统 的 状态 和 行为 ” ,不 能 仅 以 线性 关系 来 描 
述 。 因 此 在 探究 包括 海 温 在 内 的 其 他 具有 物理 意 
义 的 外 强迫 信号 基础 上 ,考虑 气候 系统 中 非 线性 关 
系 ,发 展 客观 预测 方法 ,进一步 完善 和 发 展 预测 模 
型 是 男 一 项 意义 深远 的 工作 。 


5 结论 


利用 1961 一 2020 年 我 国 西北 地 区 东部 夏季 6 一 
8 月 155 个 国家 基准 站 降水 量 资料 ,NCEP/NCAR 环 
流 再 分 析 以 及 英国 Hadley 逐 月 SST 资料 ,采用 时 间 
尺度 分 离 的 方法 ,探究 了 主导 西北 地 区 东部 夏季 年 
代 际 年 际 降水 分 量 的 海 温 模 态 ,并 利用 上 述 海 温 
模 态 提取 前 兆 因 子 ,构建 基于 时 间 尺 度 分 离 因子 的 
西北 地 区 东部 夏季 降水 预测 模型 ,并 与 未 进行 尺度 
分 离 的 原始 海 温 预测 模型 进行 对 比 。 主 要 结论 
如 下 : 

(1) 我 国 西 北 地 区 东部 夏季 降水 具有 显著 的 
30 a 左右 年 代 际 震荡 周期 ,1961 一 2020 年 间 降 水 总 
体 呈 现 出 “ 旱 ”-“ 浇 ”~-“ 旱 ”-“ 小 ”的 变化 特征 ,日 “小 
期 "内 降水 异常 变化 的 幅度 更 明显 。 西 北 地 区 东部 
夏季 降水 年 代 际 分 量 主要 由 IPO 主导 , 春 、 夏 季 IPO 
正 位 相 时 ,有 利于 西北 地 区 东部 夏季 降水 处 于 偏 多 
的 背景 ;反之 ,IPO 负 位 相 时 ,降水 年 代 际 背景 偏 少 。 

(2) 西北 地 区 东部 夏季 降水 还 存在 准 3 a 的 年 
际 震 荡 周 期 ,通过 时 间 尺 度 分 离 得 到 影响 降水 年 际 
分 量 的 主导 信号 来 自 春 季 赤 道 印 度 洋 、 赤 道 西 太平 
洋 和 北大 西洋 , 当 春 季 类 IOBW 为 负 ( 正 ) 位 相 、 类 
NAT 为 正 ( 负 ) 位 相 及 热带 西 太平 洋 为 冷 ( 暧 ) 海 温 
异常 分 布 ,对 应 于 夏季 中 高 纬 贝加尔 湖 地 区 出 现 异 

清高 ( 低 ) 压 , 西 太平 洋 副 热带 高 压 偏 弱 ( 强 )、 偏 南 

( 北 ) 时 ,我 国 中 高 纬 位 势 高 度 异 常 呈 “西高 东 低 ” 
(“ 西 低 东 高 ”) ,西北 地 区 东部 降水 易 偏 少 (多 )。 

(3) 2011 一 2020 年 独立 检验 时 段 内 ,基于 时 间 
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尺度 分 离 模型 的 西北 地 区 东部 夏季 降水 预测 评分 [Do EEE RUE RE, 何 金海 , 等 . 东亚 夏季 风 期 间 水 汽 输 送 与 西北 
技巧 较 原 始 模型 有 明显 提高 高 ,二 其 中 年 均 Ps .Pc 相对 干旱 的 关系 四. 高 原 气象 , 2004, 23(6): 912-918. [Wang Baojian, 

n Huang Yuxia, He Jinhai, et al. Relation between vapour transpor- 
px 分 别 提 融 Pi 670876; SES) debui 评分 分 别 jen i una the period of east Asian summer monsoon “ rin in 

696 796, 总 体 上 , 通 过 时 间 尺 度 分 离 得 到 的 海 温 因 Northwest China[J]. Plateau Meteorology, 2004, 23(6): 912—918. | 

子 具 有 一 定 预 测 指示 性 , 据 此 建立 的 降水 模型 预测 pio 地 栋梁 , BTE, EA, E. 中 国 东 亚 副热带 夏季 风 北 边缘 带 研 

准确 率 也 相对 更 高 。 究 进展 加 高 原 气象 , 2013, 32(1): 305-314. [Li Dongliang, Shao 

Pengcheng, Wang Hui, et al. Advances in research of the north 
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The influence and prediction of SST predictors at different timescales on 
summer precipitation over the eastern part of Northwest China 
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Meteorological Sciences, Yinchuan 750002, Ningxia, China) 


Abstract: The dominant sea surface temperature anomaly (SSTa) modes of decadal and interannual variations in 


summer precipitation over the eastern part of Northwest China (ENC) were here analyzed by power spectrum and 
composite analyses. The summer precipitation averaged at 155 stations over the ENC, the monthly SSTa, and 
circulation reanalysis data from 1961 to 2020 were used. The SSTa predictors before and after the timescale 
decomposition were obtained to establish precipitation prediction models by using linear regression. The results 
showed that the summer precipitation over the ENC has not only an decadal period of about 30 years but also a 3- 
year interannual cycle. The Pacific Decadal Oscillation (IPO) has played a leading role in decadal variations in 
summer precipitation. The positive phase of IPO in the precedent spring is conducive to more precipitation; 
meanwhile, it is in the background of less precipitation . The tropical Indian Ocean, the tropical western Pacific, 
and the North Atlantic provide interannual SSTa signals. The negative (positive) phase of tropical Indian Ocean 
SSTa, the positive (negative) phase of the Atlantic tripole SSTa, and the cold (warm) SSTa in the tropical western 
Pacific Ocean in the precedent spring, corresponding to the high (low) pressure anomalies over Lake Balkhash in 
mid- to high latitudes, with northward (southward) and weak (strong) characteristics in the subtropical High over 
the Western Pacific, favor less (more) summer precipitation over the ENC. Moreover, taking the decadal and 
interannual variations of SSTa into account can potentially contribute to improving forecasting of summer 
precipitation over the ENC, with the annual average Ps and Pc scores during the independent test samples based 
on the scale decomposition model being 6% and 7% higher than those in the original model, respectively. 
Keywords: time-scale decomposition; sea surface temperature mode; the eastern part of Northwest China; pre- 
cipitation prediction 


